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RESUMEN 
el trabajo que se presenta en este artículo se desarrolla en el marco del Procesamiento digital de 
imágenes. En particular, se hace una revisión bibliográfica del algoritmo watershed (en español: 
línea divisoria de aguas), el cual es una técnica de segmentación basada en morfología que per- 
mite encontrar regiones de una imagen. Es una técnica flexible y eficiente para segmentación de 
imágenes, aconsejable para imágenes con texturas homogéneas y con gradiente de intensidad 
débiles. es ampliamente utilizada en procesamiento de imágenes médicas, en particular, es una 
técnica eficiente para el análisis de manchas (spots) de proteínas en imágenes de electroforesis en 
geles de dos dimensiones (2-DE). 
Palabras claves: Procesamiento digital de imágenes, segmentación, morfología, algoritmo water- 
shed, geles 2-De. 
 
 
ABSTRACT 
The work that is presented in this article has being developed in the area of The Digital Image 
Processing. especially, there is done a bibliographical review of the Image segmentation and its 
principals technics. The segmentation subdivides an image in its constituent part or objects, in order 
to separate the parts of interest of the rest of the image according to the type of the problem that is 
going to be solved. 
Key words: Digital image processing, segmentation, Morphology, watershed Algorithm, 2-De gels. 
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1. INTRODUCCIÓN 
el trabajo que se presenta en este artículo se desarro- 
lla en el marco del Procesamiento digital de imágenes. 
En particular, se hace una revisión bibliográfica de la 
Técnica watershed o en español: “línea de división de 
aguas”. es una técnica, basada en morfología matemá- 
tica, que permite extraer las fronteras de las regiones 
que hay en una imagen. A la vez, se considera una téc- 
nica de segmentación orientada a regiones, debido a 
que clasifica los pixeles según su proximidad espacial, 
el gradiente de sus niveles de gris, y la homogeneidad 
de sus texturas. Por ello se toma como una técnica de 
detección de contornos y crecimiento de regiones al 
mismo tiempo. 
Fue introducida por C. Latuejeoul como transformación 
de watershed y más tarde mejorada por s. Beucher, y 
denominada watershed [6]. Es una técnica flexible y efi- 
ciente para segmentación de imágenes. es ampliamen- 
te utilizada en procesamiento de imágenes médicas, en 
particular, es una técnica eficiente para el análisis de 
manchas (spots) de proteínas en imágenes de electro- 
foresis en geles de dos dimensiones (2-DE) [11]. 
La imagen puede verse como una representación topo- 
gráfica de un terreno, donde a cada pixel se le asocia 
como valor de “altura” su nivel de gris correspondiente. 
se incorpora un proceso de inundación de esta super- 
ficie topográfica, desde los niveles más bajos de altura 
(valores mínimos locales, que constituyen cuencas o 
vasijas de inundación), hasta que las aguas de cuencas 
contiguas se unen. Las líneas de unión, que represen- 
tan las fronteras de regiones homogéneas, constituyen 
el resultado de la segmentación [1]. 
La estructura del presente artículo es la siguiente: en 
la sección 2 se bosqueja el marco conceptual que co- 
rresponde a la técnica Watershed; en la secciones 3 
se describe el algoritmo; en la sección 4 se presenta la 
implementación del algoritmo para el análisis de imá- 
genes médicas; mientras que la sección 5 corresponde 
a las Conclusiones del trabajo realizado y se proponen 
tareas futuras para su implementación; y finalmente en 
6 se presentan las referencias bibliográficas y bibliogra- 
fía utilizada del trabajo desarrollado. 
 
2. SEGMENTACIÓN DE IMÁGENES UTILIZANDO 
WATERSHED 
La segmentación subdivide una imagen en sus partes 
constituyentes u objetos, con el fin de separar las par- 
tes de interés del resto de la imagen, por lo tanto el ni- 
vel al que se lleva a cabo esta subdivisión depende del 
problema a resolver. en el proceso de detectar las par- 
tes en una imagen se identifican bordes de la imagen, o 
se segmenta esta en regiones, líneas o curvas, etc. [4]. 
De otra manera, la segmentación orientada a regiones 
consiste en el crecimiento de regiones agrupando pi- 
xeles adyacentes que presentan características o pro- 
piedades similares. se parte de un conjunto de puntos 
“semilla” y se hace crecer las regiones, añadiendo a 
los puntos semilla los puntos vecinos que tengan pro- 
piedades similares, como intensidad, textura, color, etc. 
Como por ejemplo en la figura 1, la propiedad inten- 
sidad, un criterio utilizado para incluir un píxel en una 
región, puede ser que la diferencia absoluta entre la 
intensidad del pixel y la intensidad de la semilla sea 
menor que un umbral, por ejemplo T = 8. Los puntos 
semillas, pueden ser escogidos manualmente o de ma- 
nera automática [16]. 
La imagen es dividida en regiones conexas, en donde 
cada región tiene propiedades distintas que las diferen- 
cian unas de otras, y que permiten ser procesadas de 
manera independiente. Varias técnicas orientadas a 
regiones han sido desarrolladas, en este trabajo nos 
dedicamos a la técnica de Watershed [4, 8]. 
La técnica de Watershed (en español: “línea de división 
de aguas”) es una técnica de segmentación basada en 
 
 
 
Figura 1. segmentación orientada a regiones 
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morfología matemática, que permite extraer las fron- 
teras de las regiones que hay en una imagen. A la vez, 
se considera una técnica de segmentación basada en 
regiones, debido a que clasifica los pixeles según su 
proximidad espacial, el gradiente de sus niveles de gris, 
y la homogeneidad de sus texturas. Por ello se toma 
como una técnica de detección de contornos y creci- 
miento de regiones al mismo tiempo. 
Intuitivamente la técnica, puede considerar una imagen 
en escala de gris como la imagen topográfica de un re- 
lieve terrestre; en donde a cada pixel se le asocia como 
valor de “altura” su nivel de gris correspondiente. en 
este sentido, se puede pensar que las intensidades de 
gris de mayor amplitud se corresponden con llanuras 
o montañas mientras que las intensidades de menor 
valor se corresponden con valles y ríos. 
La técnica además incorpora un proceso de inundación 
de los valles, desde los niveles más bajos de altura 
(valores mínimos locales, que constituyen cuencas de 
inundación rodeadas por cadenas montañosas), hasta 
los niveles más altos de altura [3]. 
Las zonas de baja intensidad de gris también se cono- 
cen como vasijas (basins en Inglés), por donde fluirá 
el agua e inundará toda la topografía de la imagen, es 
decir el agua fluirá en cada una de las vasijas identifi- 
cadas. el proceso de inundación continúa hasta que las 
aguas de cuencas o vasijas contiguas se unen, forman- 
do líneas de unión que representarán las fronteras de 
regiones homogéneas, y constituyen el resultado de la 
segmentación [11]. Los elementos del proceso se ilus- 
tran gráficamente en la Figura 2. 
Las líneas divisorias de aguas forman los contornos de 
los objetos de la imagen que se quiere analizar, que da- 
 
Figura 2. Líneas divisorias, cuencas y mínimos [6]. 
 
 
rán lugar a la segmentación de la imagen, y que corres- 
ponden además a zonas de elevada intensidad de gris. 
sin embargo, en imágenes no homogéneas y/o embe- 
bidas en ruido se genera un gran número de mínimos 
locales, produciéndose sobresegmentación en peque- 
ñas regiones, en donde muchas de las regiones gene- 
radas no son importantes dentro de la imagen, o no 
representan objetos existentes en la imagen original, 
como se observa en la Figura 3. 
La sobresegmentación se puede disminuir utilizando 
métodos de mejora como filtros morfológicos. Si estos 
métodos no mejoran, además de ellas se podrían apli- 
car otras formas para evitar la sobresegmentación, una 
de las mas conocidas es definir marcadores unívocos 
para cada uno de los objetos de interés. En la figura 4, 
se muestra un conjunto de marcadores seleccionados 
para la imagen izquierda de la Figura 3 [6]. 
 
 
Figura 3. Imagen de proteínas en gel-2D (Izquierda), sobresegmentación de la imagen (Derecha) [6]. 
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Los marcadores o semillas reemplazan a los mínimos 
locales e inician los algoritmos de inundación indicando 
los sectores que darán lugar a las vasijas o basins [3]. 
en este caso, el éxito de la técnica Watershed, depen- 
de principalmente de una adecuada selección de mar- 
cadores. Dependiendo del problema que se trate, se 
tendrá que definir una heurística diferente para elegir 
los marcadores con los que se tendrá que empezar el 
proceso. 
analizando la imagen binarizada con un umbral h igual 
al mínimo valor de gris de la imagen hasta la imagen 
binarizada con un umbral igual al máximo valor de gris. 
en cada paso se analizan los componentes conecta- 
das entre la binarización en h y h+1. Al final de la inun- 
dación, todos los píxeles menos las líneas Watershed 
poseen una etiqueta que indica a que basin o región 
pertenecen. el negativo de las basins inundadas forma 
las líneas Watershed que separan las distintas regio- 
nes de la imagen que crecieron a partir de los mínimos 
regionales. 
el proceso de inundación en las vasijas o basin se rea- 
liza comparando la imagen f, binarizada con un umbral 
i, que se denota Z (f), y la imagen en un nivel superior 
 
i+1 
(f), desde i=0 hasta i=N, donde N es el máximo nivel 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Conjunto de marcadores seleccionados para la imagen 
izquierda de la Figura 3 [6]. 
 
 
esta técnica de segmentación esta aconsejada para 
imágenes con texturas homogéneas y con gradiente de 
intensidad débiles. Finalmente, los objetos resultantes 
de gris con que se representa la imagen. 
en cada nivel i de la imagen f se tienen mínimos regio- 
nales m (f). 
La vasija o basin de la imagen f en el nivel de i, se 
denota W (f), que inicialmente son los mínimos regio- 
nales. W (f), es el resultado de la inundación de la 
basin W (f). 
Durante el proceso de inundación, se producen hasta 
tres casos posibles: 
a.   Crecimiento de un basin ya existente en Z (f). En 
de la segmentación se corresponden con los mínimos este caso, si el valor del pixel de las 
i 
imágenes que 
del gradiente morfológico y con los contornos de las se comparan, es decir Z (f) es mayor que Z (f), se 
líneas de división de aguas del gradiente. produce el crecimiento 
i+1 
(inundación) del 
i 
basin W (f), 
es decir se genera W 
i 
(f), si son iguales el basin 
3. EL ALGORITMO WATERSHED [1, 6] 
existen varias implementaciones del algoritmo Waters- 
hed, en este estudio se presenta la propuesta de Vin- 
cent y Soille (1991), debido a la eficiencia en el proceso 
de inundación y su menor costo computacional con 
respecto a otros que implementan la técnica. 
3.1 Definiciones básicas 
el algoritmo que se presenta en esta sección, primero 
ordena los pixeles según el nivel de gris, para luego ac- 
ceder a ellos mediante una estructura de datos tipo pila 
FIFO ( First Input First Output) para iniciar el proceso de 
inundación de las vasijas o basins de la imagen. 
A cada uno de los mínimos locales se le asigna una 
etiqueta diferente, la cual se propaga a todos los pi- 
xeles adyacentes en un   nivel dado h. se comienza 
permanece con igual tamaño. 
b. Aparición de una nueva basin, si el valor del pixel 
de las imágenes que se comparan, es decir Z (f) 
es menor que Z (f), aparecen nuevas regiones de 
inundación, es decir nuevas basin. 
c. Determinación de zonas de influencia, si la inunda- 
ción del nivel i+1 une basins inundadas del nivel i, 
se deben separar las regiones utilizando las zonas 
de influencia de cada componente conectada. En 
este caso, la basin de i+1, es decir W son zonas 
de influencia de la basin W . 
3.2 Pseudocódigo del algoritmo 
en esta subsección se presenta el pseudocódigo del 
algoritmo, así como se explican primero las variables 
y estructura de datos utilizado para el análisis de cada 
pixel de la imagen [1].
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3.2.1 Variables y funciones 
G representa una malla digital, G Z2 x Z2 , que pue- 
de ser de algún tipo, cuadrado con conectividad 4 u 8; 
hexadecimal con conectividad 6. 
N (p) el conjunto de los vecinos de un pixel p con res- 
pecto a G, N (p) = {p’ Z2, (p, p’) G}. 
La estructura de datos first-in-first-out (fifo) que utiliza 
el algoritmo, y que contiene pixeles ordenados según 
su nivel de gris, permite realizar las siguientes tres ope- 
raciones: 
• fifo_agregar (p), pone el (puntero a) pixel p en la 
pila. 
• fifo_primero (p), retorna el (puntero a) pixel que se 
encuentra en la cima de la pila, y lo remueve de la 
pila. 
• fifo_vacio (), retorna verdad si la pila está vacía, o 
falso si contiene al menos un elemento. 
3.2.2 Pseudocódigo 
# define MASK -2   /* valor inicial del nivel del Umbral */ 
# define WSHED 0 /* valor de los pixeles que pertene- 
cen a los watersheds */ 
# define INIT -1      /* valor inicial de im  */ 
/* Estos pixeles son accesados directamente 
a través del arreglo ordenado */ 
im   (p) MAsK; 
if existe p’ N (p) tal que im  (p’) > 
0 or im  (p’) = WSHED { 
im (p) 1; fifo_agregar (p); 
Actual_dist 1; fifo_agregar (ficticio_pixel); 
repetir indefinidamente { 
p fifo_primero (); 
if p = ficticio_pixel { 
if fifo_vacio ()= true then BREAK; 
else {  fifo_agregar (ficticio_pixel ); 
actual_dist actual_ 
dist + 1; 
p fifo_primero (); 
For every pixel p’ N (p) { 
if im  (p’) < actual_dist and (im  (p’) > 0 or im 
d 0 0 
(p’) = WSHED{ 
/* i.e., p’ ya pertenece a 
un basin etiquetado o a el water- 
sheds */ 
if im  (p’) > 0 { 
if im (p) = MASK or im (p) 
-input: im ,  decimal image; 
-output: im , image of the labeled watersheds; 
0 
= WsHeD then 
im (p) im  (p’); 
else  if  im (p)  im 
0 
 
 
 
 
(p’) 
* Inicializaciones: 
-Value INIT que es asignado a cada pixel de im : 
then 
 
 
im (p) WsHeD; 
p D , im  (p) = INIT; else if im (p) = MASK then im (p) 
-etiqueta_actual  0; 
-actual_dist: integer variable 
0 0 
WsHeD 
else if im (p’) = MASK and im (p’) = 0 { 
0 d 
-im : imagen temporal (trabajo ) de distancias inicial- 
izado a 0; 
im (p’) actual_dist  + 1;  fifo_ 
agregar (p’); 
* Ordenar los pixeles de im 
de sus valores de gris. 
de acuerdo al incremento 
 
 
min 
 
 
max son designados como los valores de niveles /*  chequear  si  nuevo  minimo  ha  sido 
de gris mas bajo y mas alto respectivamente. descubierto */ 
For every pixel p such that im ( p) = h { 
For h h  
min 
to h  
max 
i 
Im (p) 0; /* la distancia asociada 
 
h*/ 
/* geodesic SKIZ de nivel h - 1 dentro del nivel con p is inicializado a 0 */ 
if im (p) = MASK { 
For every pixel p tal que im (p) = h { etiqueta_actual  etiqueta_actual  + 1;
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tual ; 
fifo_agregar (p);  im 
(p) etiqueta_ac- 
 
while fifo_vacio () = false { 
p’ fifo_primero (); 
For every pixel p” N (p’) { 
En las figuras 5 y 6 respectivamente, se muestran 
los pasos que se siguieron al implementar la técnica 
Watershed,  mediante  la  programación  de  imágenes 
con MatLab 10.0. Las imágenes corresponden a cé- 
lulas de espermatozoides y células madres, los pasos 
que se siguieron son: a) muestra la imagen original, b) 
if  im (p”)  =  MASK  { se realizó un proceso de binarización de imágenes, c) 
fifo_agregar (p’’); 
im 
 
(p”) eti- 
proceso de umbralización de imágenes, y d) aplicación 
del algoritmo Watershed. 
 queta_actual ; }  
 
5. CONCLUSIONES 
el trabajo desarrollado ha dado lugar a una revisión 
4. IMPLEMENTACIÓN PARA ELANÁLISIS DE IMÁ- 
GENES MÉDICAS 
el algoritmo Watershed es ampliamente utilizado en 
procesamiento de imágenes  médicas.  en  particular, 
es una técnica eficiente para el análisis de manchas 
(spots) de proteínas en imágenes de electroforesis en 
geles de dos dimensiones (2-DE). 2DE es una técnica 
importante en investigación de proteínas, permite se- 
parar diferentes clases de proteínas, basados en su 
peso molecular y el punto iso-eléctrico, cada mancha 
representa una proteína específica. 
bibliográfica de los fundamentos teóricos y de imple- 
mentación de la técnica de Procesamiento digital de 
imágenes watershed (en español, “línea divisoria de 
aguas”). Es ampliamente utilizada en procesamiento 
de imágenes médicas, en particular, es una técnica 
eficiente para el análisis de manchas (spots) de pro- 
teínas en imágenes de electroforesis en geles de dos 
dimensiones (2-DE). Watershed es una técnica de seg- 
mentación basada en morfología que permite encon- 
trar regiones de una imagen. Es una técnica flexible y 
eficiente para segmentación de imágenes, aconsejable 
para imágenes con texturas homogéneas y con gra- 
diente de intensidad débiles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Implementación algoritmo Watershed en células de reproducción: a) original [6] b) binarización c) umbralización d) Watershed [b, c 
y d Fuente propia]. 
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Figura 6. Implementación algoritmo Watershed en células madres: a) original [6] b) binarización c) umbralización 
d) Watershed [b, c y dFuente propia]. 
 
Intuitivamente, la imagen puede verse como una re- 
presentación topográfica de un terreno, donde a cada 
pixel se le asocia como valor de “altura” su nivel de gris 
correspondiente. se asocia un proceso de inundación 
de esta superficie topográfica, desde los niveles más 
bajos de altura (valores mínimos locales, que consti- 
tuyen cuencas o vasijas de inundación), hasta que las 
aguas de cuencas contiguas se unen. Las líneas de 
unión, que representan las fronteras de regiones homo- 
géneas, constituyen el resultado de la segmentación. 
existen varias implementaciones del algoritmo Waters- 
hed, en este estudio se presenta la propuesta y seudocó- 
digo de Vincent y Soille (1991), debido a la eficiencia en 
el proceso de inundación y su menor costo computacio- 
nal con respecto a otros que implementan la técnica. 
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